Разработка программного обеспечения диагностики источников импульсного электропитания токамака КТМ by Соломыкин, Арсений Александрович
 Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт – Физико-технический 
Направление – Ядерные физика и технологии 
Кафедра – Электроника и автоматика физических установок 
Специальность – Электроника и автоматика физических установок 
 
ДИПЛОМНЫЙ ПРОЕКТ 
Тема работы 
РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДИАГНОСТИКИ 
ИСТОЧНИКОВ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ТОКАМАКА 
КТМ 
УДК 621.311.6:621.039.62:004.415 
 
Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 
0702 Соломыкин А.А.   
 
Руководитель 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент Павлов В.М. 
канд. техн. наук, 
доцент 
  
 
КОНСУЛЬТАНТЫ: 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент Меньшикова Е.В. 
канд. филос. наук, 
доцент 
  
По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент Усов В.Ф. канд. техн. наук   
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Зав. кафедрой ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
 
ЭАФУ 
 
Горюнов А.Г. 
д-р техн. наук, 
доцент 
  
 
 
 
 
Томск – 2016 г. 
2 
 
ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ООП 
 
Код 
результата 
Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а также 
культурных ценностей; понимать социальную значимость своей 
будущей профессии, обладать высокой мотивацией к 
выполнению профессиональной деятельности, защите 
интересов личности, общества и государства; быть готовым к 
анализу социально-значимых процессов и явлений, применять 
основные положения и методы гуманитарных, социальных и 
экономических наук при организации работы в организации, к 
осуществлению воспитательной и образовательной 
деятельности в сфере публичной и частной жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу,  
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной и 
военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
использовать на практике навыки и умения в организации 
научно-исследовательских и научно-производственных работ. 
Р3 Самостоятельно, методически правильного применять методы 
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самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из иностранных 
языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; быть 
готовым к принятию ответственности за свои решения в рамках 
профессиональной компетенции, принимать  решения в 
нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для приобретения 
новых знаний и умений, в том числе в новых областях, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности, 
развития социальных и профессиональных компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 
формализации, анализа и выработки решения 
профессиональных задач. 
Профессиональные компетенции 
Р7 
Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
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деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт, 
методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией в 
глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы математического 
моделирования отдельных стадий и всего процесса для 
разработки АСУ ТП и АСНИ с применением пакетов 
автоматизированного проектирования и исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
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Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, разрабатывать 
способы применения программно-технических средств АСУ ТП 
и АСНИ, решать инженерно-физические и экономические 
задачи, применяя знания теории и практики АСУ, включающее 
математическое, информационное и техническое обеспечения, 
для проектирования, испытания, внедрения и эксплуатации 
АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 
пожарной, радиационной и ядерной безопасности. 
Р12 
Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих работу 
в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
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разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 
от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных 
бедствий. 
Р15 
Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, выбору 
методов и средств решения новых задач с применением 
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современных электронных устройств, представлению 
результатов исследований и формулированию практических 
рекомендаций их использования в формах научно-технических 
отчетов, обзоров, публикаций по результатам выполненных 
работ; выполнять полный объем работ, связанных с 
техническим обслуживанием физических установок с учетом 
требований руководящих и нормативных документов. 
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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 128 с., 39 рис., 17 табл., 10 
источников, 4 прил., 20 листов графического материала. 
ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ, ТИРИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ, 
ТИРИСТОРНАЯ СБОРКА, ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА, 
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, ГРАФИЧЕСКОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ, 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЕ НАСТРОЙКИ 
Цель работы – Программная диагностика источников импульсного 
электропитания токамака КТМ с определением места возникновения 
неисправностей с точностью до вентильного элемента. 
В процессе работы проводились разработка интерфейса пользователя и 
алгоритма диагностики, реализация возможности настройки приложения 
пользователем и графического отображения параметров и результатов 
диагностики, а также тестирование разработанного программного обеспечения. 
В результате работы было разработано программное обеспечение, 
позволяющее определять места возникновения неисправностей с точностью до 
вентильного элемента и уведомлять о них пользователя. 
Степень внедрения: разработанное программное обеспечение будет 
использоваться в НЯЦ РК. 
Область применения: программная диагностика. 
Экономическая эффективность работы заключается в значительной 
экономии времени на обнаружении неисправностей, возникающих в ходе 
работы источников импульсного электропитания токамака КТМ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВНЫЕ 
ССЫЛКИ 
 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
IC CSR 26000:2011 Социальная ответственность организации. 
Требования 
ГОСТ 12.2.032–78 Система стандартов безопасности труда Рабочее 
место при выполнении работ сидя 
СП 2.2.1.1312−03 Гигиенические требования к проектированию вновь 
строящихся и реконструируемых промышленных предприятий 
СНиП 23−05−95 Естественное и искусственное освещение 
СН 2.2.4/2.1.8.562−96 Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 
общественных зданий и на территории жилой застройки 
ПУЭ Правила устройства электроустановок  
НПБ 105–03 Определение категорий помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
источник питания: Устройство, предназначенное для обеспечения 
различных устройств электрическим питанием. 
токамак: Тороидальная установка для магнитного удержания плазмы с 
целью достижения условий, необходимых для протекания управляемого 
термоядерного синтеза. 
пользовательский интерфейс: Разновидность интерфейсов, в котором 
одна сторона представлена человеком (пользователем), другая − 
машиной/устройством. 
 
В данной работе применены следующие обозначения и сокращения: 
источник питания; ИП. 
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левая кнопка мыши; ЛКМ. 
программное обеспечение; ПО. 
тиристорный преобразователь; ТП. 
тиристорная сборка; ТС. 
электромагнитная система; ЭМС. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время в рамках программы ИТЭР (международного 
экспериментального термоядерного реактора) в городе Курчатов (Казахстан) 
ведутся работы по физическому пуску материаловедческого токамака КТМ. 
Основой технологической системы токамака КТМ является электромагнитная 
система (ЭМС), в состав которой входят гальванически не связанные катушки. 
При пропускании через них электрического тока, создается электромагнитное 
поле, инициирующее и удерживающее плазму внутри вакуумной камеры 
токамака. В состав ЭМС токамака входят: обмотки полоидального поля PF1 – 
PF6, центральный соленоид (индуктор) CS, обмотка тороидального поля TF. 
Для ввода тока в обмотки катушек используются мощные источники питания 
(ИП) на базе трехфазных тиристорных преобразователей, подключенных к 
обмоткам трансформатора таким образом, чтобы обеспечивалась 12-ти 
пульсная схема выпрямления тока. Управление и диагностика источников 
питания обмоток осуществляется системой цифрового управления (СЦУ), 
большинство функций которой реализовано на уровне программного 
обеспечения [1]. 
Для быстрого определением места возникновения неисправностей у 
источников импульсного электропитания с точностью до вентильного элемента 
необходимо специально разработанное программное обеспечение, 
позволяющее не только найти неисправный тиристор, но и определить причину 
его неисправности. Также в связи с наличием разных типов обмоток, а 
соответственно разных типов источников питания, ПО диагностики должно 
быть способно диагностировать каждый из этих типов.  
В данной дипломной работе рассказано о ходе разработки ПО 
диагностики и проверки его на работоспособность. 
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1 Обзор литературы 
1.1 Источники питания обмотокEquation Section 1 
 
В схемах питания обмоток полоидального поля (обмотки CS, PF) и 
тороидального поля (обмотки TF) используется два типа тиристорных 
преобразователей (ТП) – реверсивный и нереверсивный, представляющих 
собой трехфазные управляемые мостовые выпрямители, построенные по схеме 
Ларионова.  
Нереверсивный ТП используется в источниках питания индуктора CS и 
тороидальной обмотки TF. Структурная схема преобразователя показана на 
рисунке 1.1. ТП представляет собой два трехфазных моста включенных 
параллельно. Особенностью данного тиристорного преобразователя является 
то, что каждая тиристорная сборка имеет одну параллельную сборку, так 
ТСX.Y.1 параллельна ТС X.Y.7 и т. д. В таком преобразователе параллельные 
сборки выполняют одновременную коммутацию тока в нагрузку. 
В схемах питания обмоток полоидального поля PF используется 
реверсивный преобразователь, структурная схема которого показана на 
рисунке 1.2. Тиристорный преобразователь данного типа представляет собой 
два трехфазных моста, включенных встречно параллельно. В преобразователе 
данного типа отсутствуют параллельные тиристорные сборки.  
Плечо каждого ТП представляет собой тиристорную сборку (ТС), 
состоящую из трех параллельных тиристоров. Последовательно каждому 
тиристору для измерения тока включен шунт. Токи тиристоров каждой сборки 
измеряются трехканальной платой ПИТ-3к (плата измерительная 
телеметрическая, три канала), платы измерения тока ПИТ-3к принимают 
сигналы с измерительных шунтов и передают их на верхний уровень системы 
сбора данных. 
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Рисунок 1.1 – Структурная схема нереверсивного преобразователя 
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Рисунок 1.2 – Структурная схема реверсивного преобразователя 
20 
 
Источники питания обмоток CS, TF и PF построены на базе 12- 
пульсных схем выпрямления. Как говорилось ранее, источники питания 
обмоток PF и CS являются реверсивными, источник питания обмотки TF – 
нереверсивным.  
Упрощенные структурные схемы источников питания обмоток PF1, PF2, 
PF3 и PF6 показаны на рисунке 1.3, обмоток PF4 и PF5 – на рисунке 1.4, 
обмотки TF – на рисунке 1.5, индуктора CS – на рисунке 1.6. 
 
 
Рисунок 1.3 – Упрощенная структурная схема источников питания 
обмоток PF1, PF2, PF3 и PF6 
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Рисунок 1.4 – Упрощенная структурная схема источников питания 
обмоток PF4 и PF5 
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Рисунок 1.5 – Упрощенная структурная схема источников питания 
обмотки TF 
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Рисунок 1.5 – Упрощенная структурная схема источников питания 
обмотки CS 
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Необходимость создания подобного рода схем вызвана рядом причин. В 
качестве основных причин можно перечислить следующие:  
- стремление получить меньшую величину пульсаций в кривой 
выпрямленного напряжения;  
- необходимость снижения величин высших гармоник в кривой тока, 
потребляемой обмотками из трехфазной питающей цепи;  
- необходимость создания источников питания на высокие 
напряжения или же на большие токи.  
Далее будут рассмотрены возможные способы диагностики трёхфазных 
выпрямителей, их сущность, достигаемые результаты и недостатки данных 
методов. 
 
1.2 Способы диагностики трёхфазных выпрямителей 
 
В настоящее время вопросы оценки технического состояния 
полупроводниковых преобразователей решаются двумя видами диагностики: 
тестовой и функциональной [2]. 
Способ тестового диагностирования связан с применением генератора 
импульсов тестовых сигналов, который подключается к отдельным участкам 
электрической цепи выпрямителя. Анализ откликов на его тестовые 
воздействия позволяет последовательно выявлять одно из трех возможных 
состояний каждого вентиля: исправен, пробит, неуправляем. 
Преимущество тестового способа диагностики заключается в 
возможности построения алгоритмов диагностирования, которые обеспечивают 
большую глубину диагностики. Однако данный способ не может быть 
использован для выявления аномальных режимов работы выпрямителя при 
работе оборудования, так как для проведения процедуры диагностирования 
требуется вывод преобразователя из эксплуатации [3]. 
Для решения поставленной задачи в данном случае приемлемы способы 
и устройства только функционального диагностирования. 
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Все существующие в настоящее время способы и устройства 
функциональной диагностики полупроводниковых элементов можно разделить 
на две группы. К первой группе относятся способы диагностики, основанные на 
анализе параметров, полученных от датчиков, подключенных непосредственно 
к полупроводниковому элементу. Ко второй группе относятся способы с 
косвенными методами диагностики [2]. 
К первой группе можно отнести спектральный анализ, спектрально-
временной анализ, фазный метод и метод прямых измерений. Ко второй группе 
относится метод бесконтактного определения технического состояния 
тиристоров выпрямителя. 
Способ диагностики трехфазных выпрямителей с помощью 
спектрального анализа выходного напряжения. Его суть заключается в 
следующем: отличие кривых напряжений на выходе выпрямителя при 
нормальном и аномальном режиме по форме приводит к различному 
гармоническому составу этих кривых. Если при нормальном режиме 
выпрямителя в кривой выходного напряжения присутствуют гармоники, 
кратные шестой, то при аномальном – все гармоники спектра. Это отличие 
является диагностическим признаком нарушения в работе выпрямителя. 
Недостатком данного способа является то, что он дает возможность произвести 
лишь общую оценку его работы: нормальный или аномальный режимы без 
указания конкретного места неисправности [4]. 
Спектрально-временной анализ позволяет определить неисправный диод 
в выпрямителе. Датчики напряжения соединены с тремя входными и выходным 
выводами выпрямителя, их выходные сигналы оцифровываются с помощью 
АЦП, который подключен к микроконтроллеру, выполняющему совместный 
временной и спектральный анализ трех входных и выходного напряжений, 
причем спектральная характеристика выходного напряжения позволяет 
определить вид дефекта диодов – «обрыв», «короткое замыкание», а 
совместный анализ кривых трёх входных и выходного напряжений позволяет 
определить неисправный диод [4]. 
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Фазный метод позволяет определять ветви с дефектом, а также 
определять конкретное дефектное плечо моста при любом числе дефектных 
плеч и асимметрию углов управления тиристорами. Сущность данного метода: 
регистрируются кривые мгновенных значений фазных токов выпрямителя, 
поступающих от датчиков тока. Задаются положительные направления фазных 
токов, направленных от точек соединения двух плеч ветвей моста к средней 
точке вторичной обмотки питающего трансформатора. Определяется 
соответствие заданного направления с реальными направлениями. Совпадение 
с реальными направлениями соответствует положительным значениям тока 
полупериода и проводимости тиристоров анодной группы, несовпадение – 
отрицательным значениям тока полупериода и проводимости тиристоров 
катодной группы. Сравниваются первые гармоники фазных токов между собой, 
и по наименьшей амплитуде первой гармоники тока в одной из фаз 
определяется ветвь с дефектом. По форме кривой фазного тока определяется 
конкретное дефектное плечо моста. Для определения угла управления каждого 
тиристора дополнительно регистрируется кривая мгновенных значений 
напряжения, поступающего с датчика напряжения, установленного в выходной 
цепи выпрямителя. Проводится совместный анализ кривых мгновенных 
значений фазных токов выходного напряжения и определяются линейные 
напряжения на каждом участке кривой выходного напряжения. Далее 
определяется угол управления каждого тиристора и по отличию углов 
управления от заданного значения определяется асимметрия углов управления 
тиристорами [5]. 
Метод прямых измерений основан на анализе параметров, полученных 
от датчиков, подключенных непосредственно к полупроводниковому прибору. 
Сущность такого способа диагностики заключается в следующем. В процессе 
нормальной работы преобразователя с помощью специальных контрольно-
измерительных устройств производят регистрацию его параметров. Например, 
для однофазного однополупериодного выпрямителя: напряжение на вторичной 
обмотке трансформатора, напряжение на тиристоре, ток нагрузки и ток на 
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управляющем электроде тиристора. Полученные кривые мгновенных значений 
контролируемых параметров выражают в виде логических диаграмм. Для этого 
используют логические переменные, описание которых делают в соответствии 
с кривыми мгновенных значений контролируемых параметров и условиями 
нормальной работы преобразователя. Далее преобразователь представляют в 
виде логической схемы, входными параметрами которой являются указанные 
выше логические переменные. На основании такой схемы разрабатываются 
алгоритмы поиска мест отказа в работе преобразователя. Недостатком 
рассмотренного способа диагностики является большое количество 
контролируемых параметров [5]. 
Cпособ бесконтактного определения технического состояния 
тиристоров выпрямителя. Сущность способа заключается в измерении 
кинетики внешнего магнитного поля индукционных элементов в питающей 
цепи выпрямителя (трансформаторы, дроссели сглаживающих и 
заградительных фильтров и т. д.). На основании анализа информации, 
полученной с датчика, делают заключение о техническом состоянии 
выпрямителя. Отклонение поля от нормального значения свидетельствует о 
нарушении работы преобразователя. Технический результат – определение 
работоспособности тиристоров выпрямительного моста. Недостатком данного 
способа является невозможность конкретно указать место неисправности [5]. 
 
1.3 Описание структурной схемы подсистемы диагностики и состав 
функций подсистемы 
 
Подсистема диагностики реализована в виде иерархической структуры, 
представленной на рисунке 1.7. 
Нижний уровень подсистемы представляет собой набор плат измерения 
тока ПИТ-3к. Модули ПИТ-3к выполняют следующие функций:  
- аналогово-цифровое преобразование сигнала с измерительных 
датчиков (шунтов);  
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- расчет среднего за цикл Tц = 3,33 мс тока каждого тиристора;  
- логическое кодирование цифровых данных методом 4B/5B, с целью 
повышения помехоустойчивости каналов передачи данных;  
- формирование пакетов данных и их передача на верхний уровень 
подсистемы диагностики.  
 
 
Рисунок 1.7 – Структурная схема подсистемы диагностики источников 
питания обмоток ЭМС токамака 
 
Передача диагностической информации с модулей ПИТ-3к на верхний 
уровень подсистемы осуществляется по последовательному асинхронному 
интерфейсу – волоконно-оптической линии связи, которая обеспечивает 
необходимую помехоустойчивость, а также динамические характеристики 
измерительных каналов. 
Верхний уровень подсистемы состоит из блока преобразователя 
интерфейса ОЭП и блока регистрации. Оптоэлектрический преобразователь 
ОЭП осуществляет преобразование сигнала из световой формы в 
электрическую форму стандарта LVDS. Вся информация, регистрируемая в 
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течение разряда, буферизируется в оперативной памяти ЭВМ блока 
регистрации.  
Модули ввода цифровых сигналов ПВЦС выполняют следующие 
функции: 
- прием последовательного асинхронного кода по 32 независимым 
линиям связи;  
- декодирование данных методом 5В/4В;  
- передача данных в ОЗУ ЭВМ блока регистрации.  
Основными функциями подсистемы диагностики являются:  
- сбор данных с измерительных шунтов;  
- передача диагностической информации в управляющую часть СЦУ 
ИП для управления УТП в реальном масштабе времени;  
- буферизация диагностической информации в оперативной памяти в 
течение разряда;  
- передача всех данных полученных за время разряда в сервер 
регистрации данных СРД ИИС по сети Ethernet.  
Далее, программное обеспечение СРД ИИС выполняет сохранение 
измерительной информации в X-файлы нулевого формата данных. Все 
контролируемые параметры источника питания записываются в специальный 
файл экспериментальных данных (X-файл). 
 
1.4 Контролируемые параметры источников питания обмоток ЭМС 
токамака КТМ 
 
В процессе разряда измеряются мгновенные значения электрических 
параметров источников питания обмоток ЭМС, т. е. проводится прямое 
измерение электрических параметров источников питания. В перечень 
параметров входят: мгновенное значение тока ветви каждого тиристора, 
мгновенное значение напряжения на выходе тиристорного преобразователя, 
мгновенное значение напряжения на нагрузке и мгновенное значение тока в 
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нагрузке. Далее на уровне измерительных плат ПИТ-3к происходит усреднение 
за время цикла Tц = 3,33 мс каждого параметра. Таким образом, в дальнейшем 
работа ведётся только со средними значениями токов и напряжений. 
На основании перечня параметров источников питания обмоток ЭМС, 
получаемых в результате прямых измерений, определяется состав параметров 
источников питания обмоток ЭМС, получаемых в результате косвенных 
измерений. Методом косвенного измерения определяются средние значения 
всех токов и напряжений в источнике питания, рассчитывается параметр 
теплового эквивалента для каждого тиристора. 
Для составления алгоритмов контроля параметров оперативной 
диагностики ИП обмоток ЭМС токамака КТМ необходимо сначала провести 
анализ возможных аварийных режимов.  
Аварийные режимы в источнике питания возникают: 
- превышении допустимой величины нагрузки;  
- при выходе из строя отдельных элементов силовых 
преобразователей;  
- при технических неисправностях в системе управления.  
Аварийные режимы, как правило, сопровождаются значительным 
увеличением тока в схеме преобразователей или всплеском напряжения на его 
выходе. Для тиристорных преобразователей из-за относительно низкой 
перегрузочной способности полупроводниковых вентилей расчеты аварийных 
режимов являются неотъемлемой частью необходимого комплекса 
электрических расчетов силовой схемы и в ряде случаев являются 
определяющими при выборе параметров вентилей. При этом особое значение 
приобретает необходимость знать токи в начале развития аварии. 
Аварии можно разделить на внешние и внутренние. Внутренними 
авариями принято называть переходные режимы, причиной возникновения 
которых является неисправность элементов самой силовой преобразовательной 
схемы. К внутренней аварии относится режим, возникающий при повреждении 
вентиля одного из плеч выпрямительного моста (обозначено I на рисунке 1.8), 
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которое может произойти из-за потери тиристорами вентильных свойств, 
вследствие перегрева проходящим током или пробоя чрезмерно высоким 
напряжением.  
 
 
Рисунок 1.8 – Возможные аварии трёхфазного мостового 
преобразователя 
 
При внешних авариях причина возникновения аварийного процесса не 
зависит от состояния тиристоров и находится вне силовой части 
преобразователя. К ним относятся короткие замыкания на шинах переменного 
(II), недопустимая перегрузка или короткое замыкание у потребителя (III), 
двухфазное (IV) или однофазное опрокидывание инвертора (V), которое также 
называется прорывом инвертора. Аварии I–IV могут иметь место, как в 
управляемом, так и в неуправляемом выпрямителе, а аварии V–VI только в 
преобразователе, работающем в режиме инвертирования. Внешние аварии 
могут вызывать выход из строя (пробой) одного или всех вентилей и развитие 
внутренней аварии. 
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Причиной аварии может явиться неожиданное исчезновение напряжения 
в сети переменного тока 10 кВ при работе преобразователя в нормальном или 
инверторном режиме, переходные процессы при включении и отключении 
системы управления.  
Таким образом, на основе перечисленных возможных аварийных 
ситуаций и перечня точек контроля и управления определяется перечень 
параметров контроля и оперативной диагностики источников питания обмоток. 
К параметрам диагностики относятся:  
- параметр теплового эквивалента для каждого тиристора;  
- разбаланс токов в ветвях тиристоров в сборке;  
- разбаланс токов параллельных тиристорных сборок в группе ТП;  
- разница между суммой токов в ветвях тиристоров и током в обмотке; 
- ток, протекающий через тиристор; 
- напряжение на выходе преобразователя.  
Вводятся обозначения: 
,
{ }( , )
i jI     – ток j-го тиристора (j = 1, 2, 3) в i-ой тиристорной сборке (i = 1, 
2, ..., 12) тиристорного преобразователя ТП{α}(η,ζ). 
,
{ }( , )
i jPTE     – параметр теплового эквивалента j-го тиристора (j = 1, 2, 3) в 
i-ой тиристорной сборке (i = 1, ..., 12) тиристорного преобразователя ТП{α}(η,ζ). 
U{α}(η,ζ) – напряжение на выходе преобразователя ТП{α}(η,ζ). 
Где α – индекс нумерующий положение группы ТП в массиве ячеек ИП, 
ξ и ζ – индексы нумерующие положение ТП в группе. 
Так как в ИП использовался тиристор SKT-1200, то исходя из 
документации на данный элемент, значение максимально допустимого тока, 
протекающего через него, равно 2800 А [6]. 
Разбаланс тока j-го тиристора i-ой тиристорной сборки относительно 
среднего тока в сборке: 
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Разбаланс тока i-ой тиристорной сборки относительно среднего тока 
параллельно включенных тиристорных сборок. Параллельными тиристорными 
сборками назовем сборки тиристорных преобразователей одной группы ТП, 
подключенных к одной обмотке трансформатора, питающиеся от одной фазы. 
Если используется нереверсивный ТП: 
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здесь индекс k указывает на сборку параллельную i-ой сборке (k = i ± 6), в 
каждом из ТП{α}(η,ζ) η = 1, 2, .., n, общее число параллельных сборок в данном 
случае равно 2n. Если используется реверсивный ТП, то разбаланс вычисляется 
по следующей формуле: 
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в этом случае, сам тиристорный преобразователь уже не содержит 
параллельных сборок, общее число параллельных сборок равно n. Разбаланс 
тока параллельных тиристорных сборок вычисляется только для 
преобразователей, принадлежащих одной группе ТП.  
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Разница тока в обмотке и суммарного тока с соответствующих 
тиристоров источника питания, для всех ζ = 1, 2, .., m (индекс ζ нумерует 
последовательно соединенные преобразователи в группе). При этом 
учитывается, что тиристорные сборки с четным номером отвечают за ввод тока 
в нагрузку из сети (стрелка вправо), нечетные сборки – за вывод тока из 
нагрузки обратно в сеть (стрелка влево): 
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Параметр теплового эквивалента находится как интеграл квадрата тока 
каждого j-го тиристора i-ой сборки преобразователя ТП{α}(η,ζ) за каждый период 
сети Tс = 0,02 с по следующей формуле:  
 
    
c
6
2 2
, , ,
{ }( , ) { }( , ) { }( , ) ц
10,02
( ) ( ) ,i j i j i j
kT
PTE I t dt I t T        

      (1.5) 
 
здесь Tц = 3,33 мс – цикл управления источником питания и измерения среднего 
значения тока в тиристоре (Tс ≈ 6 Tц).  
Каждый рассчитанный параметр должен сравниваться с 
соответствующей регламентной уставкой. Таким образом, на основе 
перечисленных возможных аварийных ситуаций определяется перечень 
параметров диагностики источников питания обмоток, который представлен в 
таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Перечень параметров диагностики ИП 
Контролируемый параметр 
Способ измерения 
параметра 
Регламентная уставка 
1 Среднее значение напряжения на 
обмотке 
Рассчитывается за цикл 
3,33 мс и записывается в 
X-файл  
950 В 
2 Среднее значение тока в обмотке 
Рассчитывается за цикл 
3,33 мс и записывается в 
X-файл 
±15 кА – PF1,2,3,6  
±30 кА – CS, PF4,5  
60 кА – TF  
3 Среднее значение напряжения на 
выходе ТП 
Рассчитывается за цикл 
3,33 мс и записывается в 
X-файл 
950 В 
4 Разбаланс тока j-го тиристора i-ой 
тиристорной сборки относительно 
среднего тока в сборке  
Рассчитывается по 
формуле (1.1) 
0,1 (10 %) 
5 Разбаланс тока i-ой тиристорной 
сборки относительно среднего тока 
параллельно включенных 
тиристорных сборок  
Рассчитывается по 
формуле (1.2) или (1.3) 
0,05 (5 %) 
6 Разница тока в обмотке и 
суммарного тока с соответствующих 
тиристоров источника питания  
Рассчитывается по 
формуле (1.4) 
0,05 (5 %) 
7 Параметр теплового эквивалента  
Рассчитывается по 
формуле (1.5) 
9·106 А2с 
8 Значение тока, протекающего через 
тиристор 
Рассчитывается за цикл 
3,33 мс и записывается в 
X-файл 
2800 А 
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4.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции  
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
- технические характеристики разработки; 
- конкурентоспособность разработки; 
- уровень завершенности научного исследования (наличие макета, 
прототипа и т. п.); 
- бюджет разработки; 
- уровень проникновения на рынок;  
- финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т. д. 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 
для ее будущего повышения.  
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 
пример которой приведен в таблице 4.1. Единственным техническим решением, 
способным конкурировать с разработанным ПО, является ручной 
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осмотр каждого тиристора в каждой тиристорной сборке каждого тиристорного 
преобразователя для каждой обмотки питания, что весьма затратно по времени. 
 
Таблица 4.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Баллы 
Конкуренто-
способность 
фБ  к1Б  фК  к1К  
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1 Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,15 5 1 0,75 0,15 
2 Скорость выполнения 
работы 
0,25 5 1 1,25 0,25 
3 Энергоэкономичность 0,1 5 5 0,5 0,5 
4 Надежность 0,25 5 3 1,25 0,75 
5 Безопасность 0,15 5 2 0,75 0,3 
6 Простота эксплуатации 0,1 5 2 0,5 0,2 
Итого 1 30 14 5 2,15 
 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в таблице 4.1, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 
экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 
– наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
сумме должны составлять 1.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
 
 К В Бi i    (4.1)  
        
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
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Бi – балл i-го показателя. 
Как видно из таблицы 4.1, конкурентоспособность разработанного ПО 
диагностики намного выше, чем конкурентоспособность диагностирования в 
ручную, а как следствие представители КТМ заинтересованы в приобретении 
данного ПО. 
 
4.2 FAST-анализ  
 
FAST-анализ выступает как синоним функционально-стоимостного 
анализа. Суть этого метода базируется на том, что затраты, связанные с 
созданием и использованием любого объекта, выполняющего заданные 
функции, состоят из необходимых для его изготовления и эксплуатации и 
дополнительных, функционально неоправданных, излишних затрат, которые 
возникают из-за введения ненужных функций, не имеющих прямого отношения 
к назначению объекта, или связаны с несовершенством конструкции, 
технологических процессов, применяемых материалов, методов организации 
труда и т. д. 
Проведение FAST-анализа предполагает шесть стадий: 
1) выбор объекта FAST-анализа; 
2) описание главной, основных и вспомогательных функций, 
выполняемых объектом; 
3) определение значимости выполняемых функций объектом; 
4) анализ стоимости функций выполняемых объектом исследования; 
5) построение функционально-стоимостной диаграммы объекта и ее 
анализ; 
6) оптимизация функций выполняемых объектом. 
Рассмотрим выполнение каждой стадии подробно. 
Стадия 1 – выбор объекта FAST-анализа. 
В рамках данной выпускной квалификационной работы в качестве 
объекта FAST-анализа выступает объект исследования, а именно программное 
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обеспечение диагностики источников импульсного электропитания токамака 
КТМ. 
Стадия 2 – описание главной, основных и вспомогательных функций, 
выполняемых объектом. 
Главной функцией ПО диагностики является программная диагностика 
источников импульсного электропитания токамака КТМ с определением места 
возникновения неисправностей с точностью до вентильного элемента. 
Основной функцией ПО диагностики является выдача информации о 
превышении параметрами диагностики регламентных уставок и 
местоположении неисправных тиристоров. 
Вспомогательными функциями являются: 
- Настройка регламентных уставок; 
- Настройка соответствия между физическими параметрами и 
элементами одномерного массива, хранящегося в файле экспериментальных 
данных (Х-файл); 
- Графическое отображение неисправных тиристоров на схеме 
источника питания. 
Стадия 3 – определение значимости выполняемых функций объектом.  
Для оценки значимости функций будет использоваться метод 
расстановки приоритетов, предложенный Блюмбергом В.А. и Глущенко В.Ф. В 
основу данного метода положено расчетно-экспертное определение значимости 
каждой функции.  
На первом этапе строится матрица смежности функции (таблица 4.2). 
Для упрощения, функции, описанные на предыдущей стадии, нумеруются. 
Таким образом, главная функция – функция 1, основная функция – функция 2, 
вспомогательная функция №1 (настройка регламентных уставок) – функция 3, 
вспомогательная функция №2 (настройка соответствия между физическими 
параметрами и элементами одномерного массива) – функция 4, 
вспомогательная функция №3 (графическое отображение неисправных 
тиристоров на схеме источника питания) – функция 5.  
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Таблица 4.2 – Матрица смежности 
 Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 Функция 5 
Функция 1 = ˃ ˃ ˃ ˃ 
Функция 2 ˂ = ˃ ˃ ˃ 
Функция 3 ˂ ˂ = = ˂ 
Функция 4 ˂ ˂ = = ˂ 
Функция 5 ˂ ˂ ˃ ˃ = 
 
Примечание для таблицы 4.2: «˂» – менее значимая функция; «=» – 
одинаковые функции по значимости; «˃» – более значимая функция. Второй 
этап связан с преобразованием матрицы смежности в матрицу количественных 
соотношений функций (таблица 4.3). 
 
Таблица 4.3 – Матрица количественных соотношений функций 
 
Функция 
1 
Функция 
2 
Функция 
3 
Функция 
4 
Функция 
5 
ИТОГО 
Функция 
1 
1 1,5 1,5 1,5 1,5 7 
Функция 
2 
0,5 1 1,5 1,5 1,5 6 
Функция 
3 
0,5 0,5 1 1 0,5 3,5 
Функция 
4 
0,5 0,5 1 1 0,5 3,5 
Функция 
5 
0,5 0,5 1,5 1,5 1 5 
Примечание: 0,5 при «˂»; 1,5 при «˃»; 1 при «=» ∑=25 
 
В рамках третьего этапа происходит определение значимости функций 
путем деления балла, полученного по каждой функции, на общую сумму 
баллов по всем функциям. Так, для функции 1 относительная значимость равна 
7/25 = 0,28; для функции 2 – 6/25 = 0,24; для функций 3 и 4 – 0,14 и для 
функции 5 – 0,2. Обязательным условием является то, что сумма 
коэффициентов значимости всех функций равняется 1.  
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Стадия 4 – анализ стоимости функций, выполняемых объектом 
исследования. 
Задача данной стадии заключается в том, что с помощью специальных 
методов оценивается уровень затрат на выполнение каждой функции. Делается 
это с помощью применения нормативного метода. Расчет стоимости функций 
приведен в таблице 4.4. 
 
Таблица 4.4 – Расчёт себестоимости функций 
 Относительная значимость Себестоимость функции, р. 
Функция 1 0,28 74235,9 
Функция 2 0,24 63630,78 
Функция 3 0,14 37117,95 
Функция 4 0,14 37117,95 
Функция 5 0,2 53025,65 
Итого 1 265128,23 
 
Себестоимость каждой функции определяется как произведение 
относительной значимости данной функции на себестоимость разработки ПО, 
подсчитанную в подразделе 4.7.  
 
4.3 SWOT-анализ 
 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. В рамках 
данного анализа составляется матрица SWOT-анализа (таблица 4.5). 
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Таблица 4.5 – Матрица SWOT анализа 
 Сильные стороны разра-
ботанного ПО: 
С1. Заявленная экономи-
чность. 
С2. Быстродействие. 
С3. Наглядность предостав-
ляемой информации. 
С4. Удобство пользования 
Слабые стороны разра-
ботанного ПО: 
Сл1. Отсутствие поддержки 
работы в режиме реального 
времени 
Возможности: 
В1. Заказ на разработку ПО 
со стороны КТМ 
В2. Отсутствие конкуренции  
Узкоспециализированность 
разработанного ПО 
позволяет максимально 
удовлетворить требования 
заказчика 
Отсутствие при разработке 
ПО жёстких требований, 
связанных с поддержкой 
режима реального времени. 
Угрозы: 
У1. Отсутствие других 
заказчиков на данный 
продукт 
Из-за узкой специализации 
ПО и наличия одного 
заказчика нельзя осу-
ществить коммерциали-
зацию разработанного ПО 
Нет возможности расширить 
рынок потребителей 
 
4.4 Методы коммерциализации результатов научно-технического 
исследования 
 
При коммерциализации научно-технических разработок продавец (а это, 
как правило, владелец соответствующих объектов интеллектуальной 
собственности), преследует вполне определенную цель, которая во многом 
зависит от того, куда в последующем он намерен направить (использовать, 
вложить) полученный коммерческий эффект. Это может быть получение 
средств для продолжения своих научных исследований и разработок 
(получение финансирования, оборудования, уникальных материалов, других 
научно-технических разработок и т. д.), одноразовое получение финансовых 
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ресурсов для каких-либо целей или для накопления, обеспечение постоянного 
притока финансовых средств, а также их различные сочетания. 
При этом время продвижения товара на рынок во многом зависит от 
правильности выбора метода коммерциализации. Для разработанного ПО 
торговля патентными лицензиями является самым оптимальным методом 
коммерциализации. 
Торговля патентными лицензиями – это передача третьим лицам права 
использования объектов интеллектуальной собственности на лицензионной 
основе. Изделия, защищенные патентами, представляют для фирм наибольший 
интерес, поскольку в этом случае приобретение лицензий, кроме необходимых 
технических сведений, дает фирме монопольное право (в рамках 
лицензионного договора) на производство и сбыт изделия. Для разработанного 
ПО данный метод коммерциализации является самым приемлемым, т. к. право 
на пользование данным продуктом может быть передано предприятию-
заказчику НЯЦ РК. Учитывая, что заказчик является единственным, а продукт 
является узкоспециализированным и не предназначен для дальнейшего 
распространения на рынке, передача прав на лицензионной основе на данное 
ПО является вполне оправданным действием. 
 
4.5 Инициация проекта 
 
Группа процессов инициации состоит из процессов, которые 
выполняются для определения нового проекта или новой фазы существующего. 
В рамках процессов инициации определяются изначальные цели и содержание 
и фиксируются изначальные финансовые ресурсы. Определяются внутренние и 
внешние заинтересованные стороны проекта, которые будут взаимодействовать 
и влиять на общий результат научного проекта. Данная информация 
закрепляется в Уставе проекта.  
Устав проекта документирует бизнес-потребности, текущее понимание 
потребностей заказчика проекта, а также новый продукт, услугу или результат, 
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который планируется создать. Устав научного проекта должен иметь 
следующую структуру: 
Цели и результат проекта. В данном разделе приводится информация о 
заинтересованных сторонах проекта, иерархии целей проекта и критериях 
достижения целей. Под заинтересованными сторонами проекта понимаются 
лица или организации, которые активно участвуют в проекте или интересы 
которых могут быть затронуты как положительно, так и отрицательно в ходе 
исполнения или в результате завершения проекта. Это могут быть заказчики, 
спонсоры, общественность и т. п. Информация по заинтересованным сторонам 
проекта представлена в таблице 4.6. 
 
Таблица 4.6 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны 
проекта 
Ожидания заинтересованных сторон 
НЯЦ РК, г. Курчатов 
Программное обеспечение диагностики 
источников импульсного электропитания 
токамака КТМ с определением места 
возникновения неисправностей с 
точностью до вентильного элемента. 
 
В таблице 4.7 предоставлена информация об иерархии целей проекта и 
критериях достижения целей. Цели проекта включают цели в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
 
Таблица 4.7 – Цели и результаты проекта 
Цель проекта: 
Программная диагностика источников импульсного 
электропитания токамака КТМ с определением места 
возникновения неисправностей с точностью до 
вентильного элемента. 
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Продолжение таблицы 4.7 
Ожидаемые 
результаты 
проекта: 
1) Определение неисправного вентильного элемента в 
источниках импульсного электропитания; 
2) Сообщение о превышении регламентных уставок 
параметрами диагностики. 
Критерии приемки 
результата проекта: 
1) Точность определения неисправного элемента при 
различных ситуациях, связанных с неисправностями в 
системе питания; 
2) Достоверность определения превышения 
параметрами диагностики регламентных уставок. 
Требования к 
результату проекта: 
При наличии неисправности должна выводиться 
информация о номере неисправного тиристора, номере 
его тиристорной сборки и номере тиристорного 
преобразователя, а также причину неисправности 
(короткое замыкание или пробой тиристора) 
Неисправный тиристор должен отмечаться на схеме 
источника питания выбранной обмотки 
Любое превышение каждого параметра диагностики 
соответствующей регламентной уставки должно 
отмечаться в обязательном порядке 
 
Организационная структура проекта. На данном этапе работы решаются 
следующие вопросы: кто будет входить в рабочую группу данного проекта, 
определяется роль каждого участника в данном проекте, а также 
прописываются функции, выполняемые каждым из участников и их 
трудозатраты в проекте. Данная информация представлена в таблице 4.8. 
Руководитель проекта – отвечает за реализацию проекта в пределах 
заданных ограничений по ресурсам, координирует деятельность участников 
проекта. В большинстве случаев эту роль выполняет руководитель 
магистерской диссертации. 
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Заказчик проекта – участник проекта, формирующий цели проекта, 
ограничения проекта по срокам и затратам (бюджету). Он осуществляет 
укрупненный анализ проектов по показателям сроков, освоению затрат и 
финансированию. 
Исполнитель по проекту – специалист, выполняющий отдельные работы 
по проекту. 
 
Таблица 4.8 – Рабочая группа проекта 
ФИО Роль в проекте Функции 
Трудо-
затраты, ч 
Павлов В.М. 
Руководитель 
проекта 
Контроль за качеством 
работы исполнителя, 
консультирование по 
научно-техническим 
вопросам 
224 
НЯЦ РК, 
г.Курчатов 
Заказчик 
проекта 
Формирование 
требований к 
разрабатываемому ПО 
– 
Соломыкин А.А. 
Исполнитель 
по проекту 
Написание кода 
программы, разработка 
алгоритма диагностики 
528 
ИТОГО: 752 
 
4.6 План проекта 
 
В рамках планирования научного проекта строится календарный график 
выполнения проекта, выполненный в виде диаграммы Ганта.  
Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 
используется для иллюстрации календарного плана проекта, на котором работы по 
теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
График строится в виде таблицы 4.9 с разбивкой по месяцам и декадам 
(10 дней) за период времени выполнения научного проекта. При этом работы на 
графике выделены различной штриховкой в зависимости от исполнителей, 
ответственных за ту или иную работу. 
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Таблица 4.9 – Календарный план-график проведения работ 
Код 
рабо-
ты 
(из 
ИСР) 
Вид работ Исполнит
ели 
Тк, 
кал, 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
сентябрь октябрь ноябрь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 Составление 
техническог
о задания 
Руководи-
тель 
4          
2 Изучение 
литературы 
Диплом-
ник 
7          
3 Создание 
интерфейса 
пользовател
я 
Диплом-
ник 
7          
4 Реализация 
отображения 
параметров 
диагностики 
Диплом-
ник 
10          
5 Разработка 
алгоритма 
диагностики 
Диплом-
ник 
Руководи-
тель 
14          
6 Реализация 
пользовател
ь-ских 
настроек 
программы 
Диплом-
ник 
 
18          
7 Реализация 
вывода 
информации 
о 
неполадках 
Диплом-
ник 
 
20          
8 Проверка 
правильност
и работы ПО 
Диплом-
ник 
Руководи-
тель 
10          
– Руководитель,   – Дипломник 
 
4.7 Бюджет на разработку ПО 
 
При планировании бюджета на разработку ПО должно быть обеспечено 
полное и достоверное отражение всех видов планируемых расходов, 
необходимых для его выполнения. 
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Специальное оборудование для научных (экспериментальных) работ. В 
данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 
работ по конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования 
производится по действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной 
цене. Расчет затрат по статье «Спецоборудование для научных работ» приведён 
в таблице 4.10. 
 
Таблица 4.10 – Спецоборудование для научных работ 
Наименование 
оборудования 
Кол-во единиц 
оборудования 
Цена единицы 
оборудования, р. 
Общая стоимость 
оборудования, р. 
Ноутбук Lenovo 1 18999 18999 
 
Так как цена на оборудование меньше 20000 рублей, то на данное 
оборудование амортизационные отчисления не накладываются. 
Основная заработная плата. В настоящую статью включается основная 
заработная плата научных и инженерно-технических работников, рабочих 
макетных мастерских и опытных производств, непосредственно участвующих в 
выполнении работ по данной теме. Величина расходов по заработной плате 
определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 
системы оплаты труда. В состав основной заработной платы включается 
премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы (размер 
определяется Положением об оплате труда).  
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату. 
 
 зп осн допЗ ЗС     (4.2) 
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где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя рассчитывается по 
следующей формуле: 
 
 осн м рабЗ З Т    (4.3) 
 
Месячный должностной оклад работника: 
 
 м б пр д рЗ З ( )k k k      (4.4) 
 
где   Зб – базовый оклад, р.; 
kпр – премиальный коэффициент, (определяется Положением об оплате 
труда); 
kд – коэффициент доплат и надбавок (в НИИ и на промышленных 
предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за профессиональное 
мастерство, за вредные условия: определяется Положением об оплате труда); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
 
 мЗ (1,3 1,05) 1,323264, 40828 9,83 р.6       
 
Основная заработная плата руководителя (от ТПУ) рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы: 
1) оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 
соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, ст. 
преподаватель, доцент, профессор. Базовый оклад Зб определяется исходя из 
размеров окладов, определенных штатным расписанием предприятия.  
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2) стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т. д. 
3) иные выплаты; районный коэффициент. 
Расчет основной заработной платы сведён в таблицу 4.11. 
 
Таблица 4.11 – Расчёт основной заработной платы 
Исполнители Зб, р. kпр kд kр Зм, р. 
Тр, 
раб. мес. 
Зосн, р. 
Руководитель 23264,86 1,3 1,05 1,3 40829,83 3 122489,49 
Дипломник 2788,50 0 0 0 2788,50 3 8365,5 
 
Дополнительная заработная плата научно-производственного персонала. 
В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 
законодательством о труде, например, оплата очередных и дополнительных 
отпусков; оплата времени, связанного с выполнением государственных и 
общественных обязанностей; выплата вознаграждения за выслугу лет и т. п. (в 
среднем – 12 % от суммы основной заработной платы). 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10–15 % от 
основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 
выполнение темы: 
 
 доп доп оснЗ Зk    (4.5) 
 
где   Здоп – дополнительная заработная плата, р.;  
kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты;  
Зосн – основная заработная плата, р.  
В таблице 4.12 приведена форма расчёта основной и дополнительной 
заработной платы. 
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Таблица 4.12 – Заработная плата работников 
Заработная плата Руководитель Дипломник 
Основная зарплата, р. 122489,49 8365,5 
Дополнительная зарплата, р. 14698,74 1003,86 
Итого по статье Сзп, р. 146557,59 
 
Отчисления на социальные нужды. Статья включает в себя отчисления 
во внебюджетные фонды.  
 
 внеб внеб осн доп(З З )C k     (4.6) 
 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и прочие). 
 
 внеб 1465570,35 51295,5 ,16 .9  рC      
 
Прочие расходы. Под прочими расходами понимаются расходы на 
потребляемую электроэнергию. Для ТПУ цена за 1кВт·ч электроэнергии 
составляет 4,36 р. Тогда расход по данной статье определяется по следующей 
формуле: 
 
 пр т ч дС Ц t T     (4.7) 
 
где   Цт – тарифная цена за за 1кВт·ч электроэнергии; 
tч – число рабочих часов в 1 рабочем дне; 
Тд – число рабочих дней, в течении которых велись работы. 
 
 прС 4,36 8 66 2302,08 р.      
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Накладные расходы. В эту статью включаются затраты на управление и 
хозяйственное обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно 
на конкретную тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, 
эксплуатации и ремонту оборудования, производственного инструмента и 
инвентаря, зданий, сооружений и др. В расчетах эти расходы принимаются в 
размере 35–70 % от суммы основной заработной платы научно-
производственного персонала данной научно-технической организации. Расчет 
накладных расходов ведется по следующей формуле: 
 
 накл накл осн доп(З З ) 0 146557,59 58623,04 .4  р,С k        (4.8) 
 
где kнакл – коэффициент накладных расходов. 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется калькуляция плановой себестоимости разработки ПО по форме, 
приведенной в таблице 4.13. 
 
Таблица 4.13 – Группировка затрат по статьям  
Статьи 
Специаль-
ное 
оборудо-
вание, р. 
Основная 
заработная 
плата, р. 
Дополни-
тельная 
заработная 
плата, р. 
Отчисле-
ния на 
социаль-
ные 
нужды, р. 
Прочие 
прямые 
расход, 
р. 
Накладные 
расходы, р. 
Итого 
плановая 
себесто-
имость, р. 
18999 122489,49 14698,74 48015,88 2302,08 58623,04 265128,23 
 
4.8 Определение ресурсосберегающей, финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования 
 
Эффективность научного ресурсосберегающего проекта включает в себя 
социальную эффективность, экономическую и бюджетную эффективность. 
Показатели общественной эффективности учитывают социально-
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экономические последствия осуществления инвестиционного проекта как для 
общества в целом, в том числе непосредственные результаты и затраты 
проекта, так и затраты и результаты в смежных секторах экономики, 
экологические, социальные и иные внеэкономические эффекты. 
Показатели экономической эффективности проекта учитывают 
финансовые последствия его осуществления для предприятия, реализующего 
данный проект. В этом случае показатели эффективности проекта в целом 
характеризуют с экономической точки зрения технические, технологические и 
организационные проектные решения.  
Кроме выше перечисленных видов эффективности можно выделить 
ресурсный эффект (характеризуется показателями, отражающими влияние 
инновации на объем производства и потребления того или иного вида ресурса), 
научно-технический (оценивается показателями новизны и полезности) и др. 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования (таблица 4.14). Для этого 
наибольший интегральный показатель реализации технической задачи 
принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится 
финансовые значения по всем вариантам исполнения.  
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:  
 
 
p
ф
max
Ф
Ф
рi
I    (4.9) 
где   
p
фI  – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
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Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т. ч. аналоги). 
Так как аналогом для программной диагностики является ручная 
диагностика, то за стоимость исполнения аналога принимается расход на 
заработную оплату работника, который будет производить диагностику 
вручную. Срок работы принимается равным 1 году, тогда, предположив 
месячную оплату труда такого работника равной 30000 р., годовая стоимость 
данного аналога будет равна 360000 р. 
 
 
p p
аф
360000
0,73
265128
6;   1.
360000 36000
23
0
,
I I      
 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат 
разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом:  
 
 
1 1
,  
n n
а а р р
т i i т i i
i i
I a b I a b
 
     (4.10) 
 
где   Im – интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов;  
ai – весовой коэффициент i-го параметра;  
a
ib , 
р
ib – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 
проводить в форме таблицы, пример которой приведен ниже. 
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Таблица 4.14 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 
Критерии 
Весовой 
коэффициент 
параметра 
Текущий 
проект 
Аналог 
1 Способствует росту произво-
дительности труда пользователя 
0,3 5 1 
2 Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям потре-
бителей) 
0,1 5 1 
3 Безопасность 0,2 5 3 
4 Энергосбережение 0,1 3 5 
5 Надежность 0,3 5 4 
Итого 1 23 15 
 
Основываясь на данных таблицы показатели ресурсоэффективности 
текущего проекта (программная диагностика) и аналога (ручная диагностика) 
принимают следующие значения: 
 
 
тп
ан
5 0,3 5 0,1 5 0,2 3 0,1 0,3 5 4,8;
1 0,3 1 0,1 3 0,2 5 0,1 0,3 4 2,7.
I
I
          
          
  
 
Интегральный показатель эффективности разработки и аналога 
определяется на основании интегрального показателя ресурсоэффективности и 
интегрального финансового показателя по формуле: 
 
 
p а
p а
финр финрp а
ф ф
,  m m
I I
I I
I I
    (4.11) 
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Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 
аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта. 
Сравнительная эффективность проекта:  
 
 
р
финр
ср а
финр
I
Э
I
   (4.12) 
 
где   Эср – сравнительная эффективность проекта;  
I 
р
финр – интегральный технико-экономический показатель разработки; 
I 
а
финр – интегральный технико-экономический показатель аналога.  
Расчёт сравнительной эффективности проекта, а также технико-
экономических параметров представлен в таблице 4.15. 
 
Таблица 4.15 – Сравнительная эффективность разработки 
Показатели Аналог Разработка 
Интегральный финансовый показатель 
разработки 
1 0,736 
Интегральный показатель ресурсо-
эффективности разработки 
2,7 4,8 
Интегральный показатель эффективности 2,7 6,52 
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
2,42 
 
Сравнение значений интегральных показателей эффективности 
позволяет понять и выбрать более эффективный вариант решения поставленной 
технической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффективности. Как 
видно из таблицы, разработка специального программного обеспечения для 
диагностирования выгоднее ручной диагностики как с финансовой стороны, 
так и со стороны ресурсоэффективности. 
  
